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Conclusiones

Como se puede observar en este documento la construccion, ampliacion,
mantenimiento y operaciéon de una red ferroviaria implica una gran cantidad
de impactos ambientales.

Pero para estos impactos se les puede mitigar con una planeacion y
aplicacién correcta como es el caso de la contaminacion acustica que
genera el paso del tren por la friccion entre las ruedas y las vias, estas medidas
son variadas y pueden ser tan sencillas como la construcciéon de barreras que
no solo ayuden con la contaminacion acustica sino que reduzcan el nUmero
de accidentes en las vias por ser una barrera fisica que separa la red
ferroviaria de los demds modos de transporte como es el sistema carretero.

En cuanto a las emisiones contaminantes del transporte ferroviario se pudo
mostrar una metodologia para poder realizar el cdlculo de las emisiones
generadas por todos los componentes del sistema, con esto se puede tener
una idea de cuanto se afecta el planeta por el uso y desarrollo del sistema,
pero esto se tiene que comparar con los otros modos de transporte porque
solo conocer cuanto afecta sin un margen de comparacion no resulta
productivo.

Para este se mostrd la informacion compartida en la conferencia que inspiro a
este proyecto de investigacion, donde se mostré una comparacion clara de
emision de contaminantes con el sistema carretero en el corredor ciudad de
México- Montreal mostrando que el tfransporte por ferrocarril resulto ser cerca
de 10 veces menos contaminante que el mismo recorrido con camiones de
carga.

Finalmente se mostraron las tendencias futuras que todas muestran a una
tendencia a no depende de combustibles fosiles y optar por fuentes de
energia renovables.

Para cerrar este documento se puede decir que con todo lo anterior se logré
conocer como afecta negativamente al ambiente el ferrocarril, como se
puede mitigar este dano, como se compara a otfro medio de transporte y lo
que puede deparar al futuro en el que la importancia por el medio ambiente
sea mayor.
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Infroduccion.

Este frabajo de investigaciéon se centro en la recopilacion de informacion
relevante acerca del ferrocarril y su impacto en el medio ambiente, para esto
se contd con la informacién encontrada en tesis, libros, sitios web, estudios y
conferencias del tema.

La finalidad de este trabajo se centra en generar consciencia de los métodos
que se pueden realizar para los diferentes impactos ambientales que tiene el
ferrocarril, desde su la construccion de lineas, su mantenimiento y finalmente la
disposicidn de sus componentes que ya cumplieron su vida Util. Asi mismo
busca mostrar evidencia que permita comparar que tan amigable es al
medioambiente el ferrocarril contra el autotransporte.

Antes de iniciar propiamente con el trabajo de investigacion quisiera dar la
razdn por la que quise tocar este tema para la clase de Ferrocarriles, esto fue
debido a la conferencia de Maestra Gabriela Garcia: “El ferrocarril, un
pequeno aliado en el freno del cambio climdtico” la cual vi antes de tomar la
clase de Ferrocarriles, en cierta manera ese fue el primer avance a los temas
que mds me han llamado la atencidon de mi carrera de Ingenieria Civil: El
impacto ambiental y los ferrocarriles.




Historia del Ferrocarril.

La historia del ferrocarril es una parte critica que se tiene que conocer para
lograr comprender el impacto ambiental que ha tenido su desarrollo a lo largo
de los siglos.

A continuacion, se mostrard un breve resumen de la historia de las diferentes
locomotoras que se han utilizado como fuente de energia para el movimiento
de los ferrocarriles.

Locomotoras de Vapor.

Las locomotoras de vapor se tratan de los
primeros motores que no utilizaban la fuerza
motriz de animales para el movimiento de los
vehiculos. Su principal caracteristica se centra
en que funcionan en base a un motor de
vapor.

De los primeros registros que se tienen que el ser
humano haya utilizado la energia del vapor
viene de un libro egipcio llamado "Spiritalia Seu
Pneumdtica" en el cual se describian los
mecanismos de una especia de juguete
conocido como aelopile, el cual consistia en
una caldera con una tapadera muy ajustada y
coronada por un par de columnas adornadas
con una bola hueca de metal que giraba entre
las columnas, hasta llenar una esfera que
permitia la liberacion del gas hacia la atmosfera.

Imagen 1 Aelopile.

Después de esto pasaron cientos de anos antes
de que la humanidad pudiera utilizar a gran
escala la energia que se puede obtener del movimiento genera el vapor de
agua.

En Inglaterra se desarrollaron los primeros frenes de vapor, pero no fue un inglés
la primera persona que coloco un generador de vapor a la caldera de una
locomotora, este honor lo tiene el francés Marc Seguir, aunque el invento de la
caldera utilizada (Una caldera multitubular) si fue un inglés cuyo nombre fue
James Neville.

Después de que Marc Seguir haya aplicado el motor de vapor la persona que
lo perfecciono hacia las locomotoras fue el empresario ingles George
Stepehenson que en 1823 instald su fdbrica en Newcastle para la fabricaciéon
de sus locomotoras bautizadas como “Killinsworth”.

Estas primeras locomotoras solo podian alcanzar una velocidad de casi veinte
kilbmetros por hora y presentaban muchos inconvenientes como un traqueteo
excesivo en los carros y en caso de pasar por un lugar cerrado como tuneles se
corria un riesgo alto de asfixia por la alta concentracion de humo que emitian.

Ahora se tocard el tema de la locomotora de Stephenson.
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La locomotora Stephenson

En el ano de 1829 los directivos de Liverpool a Manchester ofrecieron un
premio de 500 libras esterlinas a la mdaqguina de vapor mds perfeccionada que
pueda transitar en la via, esto a fravés de una serie de pruebas realizadas en
octubre de 1829 la cual gano por una diferencia considerable a la locomotora
de vapor “Rocket” de George Stephenson. El éxito de la locomotora Rocket se
debid a que tuvo una caldera multitubular.

y

Imagen 2 La locomotora Stephenson mostrada en un museo de
Inglaterra.

Sin embargo, hay que aclarar que la Rocket no fue la primera locomotora, la
primera hizo su apariciéon en el ano de 1804 y fue construida por el ingeniero
inglés Richard Trevitch, se trataba de una locomotora que funcionaba con
vapor de baja presidon y no se enconfraba al fransito sobre rieles, esta podia
andar por cualquier camino.

Locomotoras Eléctricas.

La primera demostracion de una locomotora eléctrica fue realizada por
Werner Von Siemens en 1879 en Berlin Alemania, esta locomotora se le
acredita como el primer tren de pasajeros que trabajo de forma eléctrica.
Pero tuvieron que pasar décadas para que esta tecnologia llegara a américa.

A General Electric se le atribuye con el primer uso de una locomotora eléctrica
para cargas pesadas cuando en 1893 crearon una locomotora de 30
toneladas que funcionaba con corriente alterna.

General Electric fue el principal proveedor de locomotoras eléctricas mientras
se desarrollé la tecnologia que la remplazaria eventualmente y se considera
que hasta el ano 1950 fue sustituida por las locomotoras Diesel-Eléctricas

——
()]
| —



Locomotoras Diesel-Eléctricas.

Actualmente se tratan del principal tipo de locomotoras usadas en el mundo,
pero esto no siempre fue asi la historia de las locomotoras a pesar de ser
solamente del siglo XIX en adelante ha sido bastante amplia y como se tocd
en los temas anteriores se desarrollaron las tecnologias de la locomotora
eléctrica. Pero esto solo fue un paso para llegar la locomotora que se hablara
a continuacion: La diesel-electrico

En los anos de 1918 ya se estaba buscando un nuevo avance que remplazara
a las locomotoras de vapor que para ese entonces ya casi llevaban un siglo
en funcionamiento, y al menos en el continente americano, especificamente
en los Estados Unidos la compania American Locomotive Company (ALCO) se
unié a ofras dos companias (Ingersoll-Rand y General Electric) para lograr
disenar una locomotora que funcionara en base a diésel.

De esta union surgio el GM-50. El primer vehiculo diesel-electrico en ufilizarse en
las vias férreas, y para el ano de 1924

Estudio de impacto: Contaminacion acustica.

Para complementar este trabajo de investigacion se utilizé la tesis de maestria
en vias terrestres de Monitoreo y mitigacion acustica en aeropuertos y vias
férreas de Ismael Albino Jaramillo de la Universidad Auténoma de Chihuahua.

Uno de los impactos ambientales que tiene el sistema ferroviario durante su
operacion es la emision constante de contaminacién sonora, ya que la
contaminacion acustica producida por el paso del ferrocarril en dreas urbanas
es un problema bastante serio.

La zona de estudio del sector ferroviario de la maestria se trata de un corredor
de longitud de 2 km de la via ferroviaria de Chihuahua a Cd. Judrez desde el
pantedn municipal lll hasta la Vialidad de los nogales en Avenida Venceremos
de la ciudad Chihuahua.

Para poder conocer bien el impacto ambiental que genera la contaminaciéon
acuUstica se debe de conocer al menos los atributos bdsicos del sonido, los
cuales son:

e Nivel o amplitud del sonido.

o Se trata del nivel sonoro en el cual a mayor valor (mayor
amplitud= se tendrd una mayor sensacién auditiva, y se mide en
la unidad del sistema internacional de presion, el Pascal. También
se tiene que conocer que hay un umbral minimo para la
percepcion auditiva y un umbral mdximo del cual no se puede
superar sin correr el riesgo de perder la forma permanente la
capacidad auditiva.

e Frecuencia.

o Se trata del nUmero de vibraciones o de variaciones de la presion
acustica por segundo, dando la sensacion de tonalidad. En base
a la frecuencia se categorizan los sonidos en graves y agudos en
base a su nivel de frecuencia.




e longitud de Onda.

o Se trata de la distancia en metros que una onda acustica ocupa
en el medio por donde se propaga, esta distancia depende de
tfres componentes: velocidad del sonido, el medio de
propagacion y la frecuencia.

¢ Velocidad del sonido.

o Se trata de la velocidad a la que se desplazan las ondas sonoras
en un medio.

e Medida del nivel sonoro.

o Launidad de medida del nivel sonoro es el decibel y para una
correcta de medicidn adecuada para la presidon del sonido se
deberian usar mPa o uPa

¢ Intensidad Sonora.

o Laintensidad del sonido en una direccion especifica en un punto
del campo sonoro es igual al flujo de energia sonora a través de
una unidad de drea en ese punto (potencia por unidad de drea
gue influye a través del punto), siendo la unidad de drea
perpendicular a la direccidon especificada.

e Potencia Sonora

o Lafuerza o capacidad de hacer ruido de una mdquina se
evalUa con su potencia sonora, esto nos permite calcular el nivel
de presidon acustica en cualquier punto situado ya sea en un
espacio cerrado o abierto.

Para el caso de los ferrocarriles como una fuente sonora se tfrata de una fuente
lineal o cilindrica debido a que como fuente sonora tienen una dimensidon de
magnitud mds grande que el resto (la dimensidon en la que se mueve la via.

3r
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Diagrama 1 Descripciéon del comportamiento de una fuente sonora lineal.




Para poder redlizar un buene estudio se debe de tener valores indicies para
poder categorizar la condicidén en la que se encuentra y ver si es adecuada o
no conforme a la normativa de seguridad ambiental.

Dentro de los indices para la medida del ruido ambiental se encuentran los

siguientes:

O

Nivel de Presidon

Este indicie varia a lo largo del tiempo y se expresa por La
cuando se mide en decibeles A, que es lo habitual en estudios
medioambientales. Para un lapso establecido se pueden obtener
los valores mdximos de este indice, siendo el valor mds alto el que
representa el ruido de mayor presidon sonora.

Nivel de Presion Sonora Continuo Equivalente

Se trata del indice mds utilizado para medir las molestias de ruido
ya que este expresa la media de la energia sonora percibida por
un individuo en un intervalo de tiempo, dicho en otras palabras,
representa el nivel de presion que halbria sido producido por un
ruido constante con la misma energia que el ruido generalmente
percibido, durante el mismo intervalo de tiempo. Solo que este
indice siempre debe ir acompanado siempre de la indicacién del
periodo de tiempo al que se refiere.

Niveles Percentiles (Ln)

Se frata de la variaciéon del nivel de presidon sonora en un periodo
de tiempo dado puede registrarse, y descomponer el periodo de
medida en intervalos constantes para cada uno de los cuales se
obtienen sus correspondientes niveles de presidon sonora.

Nivel de Ruido Dia-Noche (Lan)

Este indice fue creado en el ano 1972, la agencia Americana de
Proteccion del Medio Ambiente (EPA) adopto el Lan propuesto
como método para evaluar la molestia del ruido sobre la
poblacién, tommando como base la subdivision del periodo en dos
partes: Dia y Noche.

Este pardmetro se define como el nivel equivalente en un
periodo de 24 horas, pero teniendo un peso diferente para los
niveles diurnos y nocturnos de ruidos. Se define con la expresion
siguiente:

1 Ld Ln+10))
Lgn = 10 xlog ﬁ(15 * 1010 + 910 10 )

Donde:
La es el nivel equivalente diurno entre 7:00 y 22:00

Ln es el nivel equivalente nocturno entre 22:00-7:00




o Nivel de Ruido Dia-Tarde-Noche (Lden)

Se frata de un indice similar al anterior solo que en esta parte se
divide en tres intervalos de tiempo: dia de 7 a las 19 horas, tarde
de 19 a 23 horas y hoche de 23 a 8 horas. Se calcula con la
siguiente férmula.

1 Ldia Ltarde+5)) Lnoche+10))
Ldn=10*log(ﬁ(12*10 10 +4%10 10 +8x10 10

o Indicador ambiental de Ruido (IAR)
En orden para medir el impacto del ruido ambiental se deben
utilizar varios indicadores los cuales determinan niveles sonoros de
acuerdo con estdndares internacionales, debido a esto el IAR
estd basado en el indicador acustico Leq (total) y estd basado en
los niveles que la Organizacion para el Desarrollo Econdmico y la
Cooperacion (OCDE) que recomienda para el ruido de dia.
Este indicador se frata de la relaciéon directa entre la media de la
energia percibida por el intervalo del tiempo franscurrido entre
65dB, que corresponde al nivel recomendado por la OCDE.

Lgq(total)
AR =—csap

En base a estos indices se puede elaborar lo conoce como Mapa de Ruido.

Mapa de Ruido.

Estos mapas de ruido son una representacion grafica del perfil de ruido de un
drea geogrdfica determinada, en la cual los niveles sonoros se indican como
curvas de nivel, y como algo extra estos mapas pueden mostrar como varia la
distribucién espacial de los niveles de ruido a lo largo del tiempo.

La utilidad de estos mapas radica en que fienen muchas aplicaciones
potenciales como:

Identificacién de niveles de ruido dentro de ciudades.
Identificacién de dreas de mayor exposicidn acustica

o Servircomo una base para adoptar acciones para reducir los
niveles de ruido

o Seruna importante herramienta para la educaciéon ambiental.

Gracias a los mapas de ruido permiten realizar una evaluaciéon objetiva de la
realidad acuUstica existente en una zona determinada, para esto se puede
realizar un estudio en entorno concreto mediante los indicadores de ruido,
tales como:

o Lasuperaciéon de los niveles limite en la zona de estudio.
o Lacantidad de viviendas, colegios u hospitales sometidos a
determinados niveles de ruido.

La precisidon que puede llegar a tener un ruido solamente estd limitada con la
exactitud de datos de entrada, por lo tanto, se debe verificar que la
informacion obtenida sea coherente con la situacién analizada. Y para realizar




la calibracion del mapa se debe asegurar que las fuentes de ruido no hayan
sido influenciadas por los ruidos extranos.

Para realizar un mapa de estudio del trdfico ferroviario se requieren los
siguientes datos de entrada:

e Del tfrdfico ferroviario:
o NuUmero vy tipo de trenes.
Promedio de velocidades de sirenas.
Estructuras de tren (en nivel encortes, o terraplenes).
Tipo de rieles, balastos y lazos-
Estructuras de puentes.
e Del entorno fisico.
Cobertura del suelo y bosques
Edificios
Obstdculos
o Factores meteorolégicos
e Demografia
o Informacién de uso del suelo y limites de ruido aplicables.
Estructura de la poblacion.
Construccion y uso.
Los planes futuros sobre el drea.

o O O O O O O

O O O

Para la realizacion de los mapas de ruido se requieren de los sistemas de
informacion geogrdfica (SIG) los cuales se fratan de modelos computacionales
gue sirven para la gestion, andlisis y representacion de una realidad
geogrdfica mediante un conjunto de datos.

Cabe recalcar que los SIG complementan las funciones de tratamiento
geogrdfico de los programas de simulacion acustica e incluyen herramientas
especificas de fratamiento geogrdfico que facilitan la creacion modelo
acustico completo para su exportacion.

Normativa y legislacion en temas acusticos.

Ya que se sabe coémo calcular los diferentes indices para formar los mapas de
ruido y lo que significan se debe de conocer las normativas que se tienen a
nivel mundial del tema de contaminacion acustico

Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

La OMS ha recomendado varios valores limites de emisién de ruido de
acuerdo con el lugar y hora de exposicion, por ejemplo, en un ambiente
laboral, el tiempo de exposicion maximo no deberd exceder de 8 horas si el
nivel sonoro es mayor que el recomendado. Ahora se mostrard una tabla del
valor Leq recomendado por la OMS en el 2007

Escolar exterior 55
Dormitorio 30
Exterior residencial diurno 55

Exterior residencial Nocturno 50
Tabla 1 Limites de Leq dB(A) recomendados por la OMS (OMS, 2007)

10
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Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econdmico (OCDE)

La organizacion de cooperacion y Desarrollo Econdmico al igual que la OMS
tiene sus propias propuestas de los valores limites respecto al ruido,
especificamente del fransporte de carreteras, siendo este la siguiente tabla:

Leqg(dia) dB(A). Leg(noche) dB(A).
65 +-5 55-60
Tabla 2 Limites fijados de Leq dB(A) por la OCDE a mediano plazo (OCDE, 2008)

Normativa Nacional

La ley que establece los criterios referentes a los impactos ambientales es la
Ley general de Equilibrio Ecoldgico de Proteccion al Ambiente (LGEEEPA.
Dentro del Capitulo Vil relativo a Ruido, vibraciones, energia térmica y
luminica, olores y contaminacion visual, en el articulo 155 sostiene que:
Quedan prohibidas las emisiones de ruido, vibraciones, energia térmica y
luminica y la generaciéon de contaminacion visual, en cuanto rebasen los
limites mdaximos establecidos en las normas oficial mexicanas que para ese
efecto expida la Secretaria de Salud, considerando los valores de
concentracién mdxima permisibles para el ser humano de contaminantes en
el ambiente que determine la Secretaria de Salud. Las autoridades federales o
locales, segun su esfera de competencia, adoptardn las medidas para impedir
gue se transgredan dichos limites y en su caso, aplicardn las sanciones
correspondientes.

En la construccidon de obras o instalaciones que generen energia térmica o
luminica, ruido o vibraciones, asi como en la operacién o funcionamiento de
las existentes deberdn llevarse a cabo acciones preventivas y correctivas para
evitar los efectos nocivos de tales contaminantes en el equilibrio ecoldgico y el
ambiente.

En el articulo 156 sostiene que las normas oficiales mexicanas en materias
objeto del presente, establecerdn los procedimientos a fin de prevenir y
controlar la contaminacion por ruido, vibraciones, energia térmica, luminica,
radiaciones electromagnéticas y olores, vy fijardn los limites de emision
respectivos.

La Secretaria de Salud realizard los andlisis, estudios, investigaciones y
vigilancia necesaria con el objeto de localizar el origen o procedencia,
naturaleza, grado, magnitud y frecuencia de las emisiones para determinar
cudndo se producen danos a la salud. La Secretaria, en coordinacién con
organismos publicos o privados, nacionales o internacionales, integrard la
informacién relacionada con este tipo de contaminacion, asi como de
métodos y tecnologia de conftrol y fratamiento de esta.

Ahora en cuanto a las normas oficiales mexicanas se tienen las siguientes
Normas:

——
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NOM-079-SEMARNAT-1994

Establece los limites maximos permisibles de emision de ruido de los vehiculos
automotores nuevos en planta, expresados en dB(A) y su método de medicidon
conforme a su peso bruto. En la siguiente tabla se pueden apreciar los valores.

Peso Bruto Vehicular Limites Maximos
Permisibles Leg
Hasta 3,000 79
De 3,000 hasta 10,000 81
Mds de 10,000 84

Tabla 3 Limites de Leq dB(A) establecidos de acuerdo con el Peso Bruto Vehicular en planta
(NOM-079-

NOM-80-SEMARNAT-1994

Establece los limites maximos permisibles de emision de ruido proveniente del
escape de los vehiculos automotores, motocicletas y triciclos motorizados en
circulacién, expresados en Leq dB(A) y su método de medicion, de acuerdo
con el peso bruto vehicular o al desplazamiento del motor en centimetros
cubicos. Los limites mdximos se presentan en la siguiente tabla.

Peso Bruto Vehicular Limites Maximos
Permisibles Leq dB(A
Hasta 3,000 86
De 3,000 hasta 10,000 92
Mds de 10,000 99

Tabla 4 Limites de Leq dB(A) establecidos de acuerdo con el peso bruto vehicular en circulacion
(NOM 080-SEMARNAT-1994, 199

NOM-081-SEMARNAT-1994

Establece los limites maximos permisibles de emision de ruido que genera el
funcionamiento de fuentes fijas y el método de medicién por el cual se
determina el nivel emitido al ambiente. En la tabla 20 se presentan estos
valores.

Horario Limites Maximos
Permisibles Leq dB(A)
6:00 hr a 22:00 hr 68
22:00 hr a 6:00 hr 65

Tabla 5 Limites establecidos por la NOM-081-ECOI-1994 de acuerdo con la hora. (NOM-081-
ECOL-1994,

También se tienen la siguientes Normativa Técnica Mexicanas en Materia de
Ruido.

NMX-AA-040-1976 Clasificacion de Ruidos.

En esta Norma se establece una clasificacion de los sonidos que por su
indeseabilidad son considerados como ruidos, de acuerdo con su
presentacion temporal y conforme a su estructura de componentes.

El ruido de origen ferroviario.

Debido a las peculiaridades del ferrocarril generalmente el promueva de ruido
que genera es considerado menor que al del ruido del trafico carretero y
aeroportuario. Estas peculiaridades se pueden definir como que se tienen un
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menor numero de vehiculos que los que transitan en el medio carretero y que
afecta negativamente a pocas zonas en un ambiente urbano.

Estas zonas que son afectadas en dmbito urbano usualmente se pueden
categorizar en tres tipos en base al tipo de uso de suelo:

o Zonas de exteriores sensibles al ruido
o Parques, Sitios histdricos, anfiteatros, Cementerios.
o Residencias
o Residencias unifamiliares o mulfifamiliares.
o Sitios de interior sensibles al ruido.
o Lugares de adoracion, escuelas, hospitales, bibliotecas, etc.

El ruido que es generado por el sistema ferroviario se puede agrupar en dos
grandes fuentes: el ruido que depende del movimiento del tfren y el ruido que
no depende de esto. Dentro de las principales fuentes de ruido de un fren se
encuentran las siguientes:

o Ruido de rodadura.
Se produce por el contacto entre las ruedas del tren y las vias, el cual
puede ser causado por los pequenos desajustes y el desgaste irregular
de la rueda ya que estas generan la apariciéon de vibraciones que a su
vez vuelven a incrementar estos desajustes y vibraciones.

o Ruido de traccion.
Es aquel procedente de la mdaquina tractora.

o Ruido de equipamiento auxiliar.
Formato por ventiladores, compresores y los sistemas de frenado.

o Ruido aerodindmico.
Producido por el paso del tren en contacto con el aire.

Ahora tocando mds a fondo los temas de los ruidos en especifico del tren:

Ruido Producido por el desplazamiento del tren.

De manera sencilla se puede definir como el ruido generado por la vibracion
de la rueda y el riel al rodar una sobre ofra. Debido a que el tren no dispone
de sistemas de direccién este es dirigido por accion de las pestanas de las
ruedas, de manera que cuando fransita en un tramo recto no genera ruidos,
cuando entre en una curva es cuando el rozamiento de la pestana genera el
sonido conocido como “squeal noise”.

Efectos de la Corrugacion

Para algunos trenes su sistema de frenado se basa en la colocacion de
bloques de acero situadas de forma diametral, que cuando se accionan
hacen contacto con la superficie de rodadura de la rueda presiondndola y
reduciendo asi su velocidad. Debido a las velocidades que alcanzan las
ruedas al entrar al contacto con los blogques de acero se genera mucha
energia en calor, lo cual puede llevar a calentar la rueda a tal punto que se
genere una deformacion.

——
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Esta deformacién tiene como consecuencia un aumento de la vibracion
generado por el transito del tren y por lo tanto un aumento en el ruido
generado con la marcha de este.

Y estas deformaciones se les puede dar el nombre de corrugacién cuando
aparecen ondulaciones superficiales, tanto en la rueda cono en el rail.

Ruido de Impacto

Es producido por dos motivos principales. El primero se tfrata cuando las ruedas
presentan alguna parte plana debido a alguna incidencia y el segundo
sucede cuando las juntas o cambios de via se presentan en el trayecto.

Ruido en Curvas

Como se explicd anteriormente solo se presenta ruido en las curvas debido all
contacto de la rueda con el rail de manera intensa a comparaciéon de
cuando vigja en un trayecto plano. Este ruido puede tener tres posibles causas.

o Arrastre lateral de la deuda sobre la via.
Son pequenas oscilaciones laterales convoy que propician este
movimiento
o Rozamiento entre la pestana de la rueda vy la parte inferior de la via.
Se trata de un fendmeno no evitable al no poseer direccion el convoy.
o Arrastre de la rueda sobre la via.
Usualmente sucede sobre la rueda exterior de la curva.

Cuanto mds cerrada sea la curva mds grande serd el esfuerzo mecdnico que
deben hacer las pestanas de la rueda que deslizan sobre el rail, y, por tanto,
mds elevado serd el nivel sonoro.

Caracteristicas del ruido Ferroviario.

Para fines prdacticos y poder realizar un andlisis del ruido ferroviario se puede
considerar que un tren se comporta se comporta como un dipolo acustico,
que emite de forma direccional en un dngulo de 60° de abertura, como se
representa en la figura:

120m
25 dB(A)
10m
( o
l | l ) i-i. ::
| | | |
4Om 3I0m 20m 10m o0m

Figura 1 Directividad vertical de un tren.

Como se puede observar presenta dos direcciones:

——
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o Enla direccién horizontal para evaluar el nivel Laen NO tiene ninguna
influencia.

o Enla direccién vertical tiene una importante funcion la altura del punto
receptor, esto es importante tomarle en consideracion para la
aplicacién de barreras acusticas.

Para poder realizar el cdlculo de la atenuacién debida a la directividad
vertical se puede hacer con la siguiente ecuacion empirica

Aa =Aa+B
Donde:
Aa Es la atenuacion en dB(A) asignada a un angulo a (superior a 30°).

Ay B Son coeficientes, el valor de los cuales después de muchas mediciones
es de A=0.15y B=4.5

Para poder seguir con los cdlculos se requiere calcular en nivel equivalente Leq
gue contempla el tiempo de exposicion al sonido en un receptor. Esté tiempo
serd la duracion entre el instante de aparicién del ruido y su disipacion. El
tiempo de disipacion depende de varios factores como el ruido de fondo en la
zona y el peso del ferrocarril que pasa.

Por convenio se ha llegado adoptar que el tiempo de exposicidn es el tiempo
en el cual el nivel sonoro no difiere mdas de 10 dB, respecto del nivel maximo

Lmox.

Medidas de control del ruido del ferrocarril.

Conforme se desarrollé el sistema ferroviario se le ha dado un mayor énfasis a
la contaminaciéon acustica que se genera por el uso del medio, ya que en
décadas pasadas las poblaciones de las grandes urbes todavia no
alcanzaban a asentarse de manera cercana a las vias del fren, pero hoy en
dia ya es lo contrario.

Para esto se han disenado medidas de mitigacion que van no solo de
construccion de infraestructura alrededor de las vias, sino que también incluye
prdcticas de mantenimiento o el uso de aditamentos en los vehiculos.

Enseguida se muestra una tabla con las medidas de mitigacion que se
recomiendan:

——

15

'



Reduccion de Ruido
dB(A)

Medida de Mitigacién

Reduccion de vibracion
dB

3aé 5010
3al10 8a18
5a6 709
1a?2 3a5
0a3 8al5
3a5 0aé
8018 10a 15
6a10 0ab5
10a 15 10a 20
5a10 5010
3a7 3a6é
10a 15 -
8al10 -
3a20 3a4
10a 15 Oal14
0a30 10 a 40

Tabla 6 Efectos de las medidas de mitigacion para ruido y vibraciones

Como se puede observar en la tabla anterior las medidas de mitigacion que
mdas efectivas llegan a ser se tratan de las barreras y tUneles, por lo que a
continuacién al menos hablara de los diferentes tipos de barreras acusticas

que existen.

Barreras acuUsticas de altura completa

Se trata de barreas con una altura mayor a un metro. Cuando se instalan a

lado de las vias de un ferrocarril, estas se instalan no mds cerca de los postes
de senales, postes de electrificacién, etc. Debido a su facilidad y conveniencia
se tratan de las formas mdas comunes de mitigacién del ruido en el sector

ferroviario.

La forma en que las barreas mitiga el ruido es mediante la reflexion del sonido,
su absorciéon o la fransmision del sonido sobre la arista de la barrera.

Agrupando las ventas y desventajas de este tipo de barreras en una tabla:

16

——
| —




Ventajas

Ya se tiene un diseno, aplicacion y
ejecucion bien definido en el sector
ferroviario

No requieren de mucho espacio por
suU peqguena huella fisica

Pueden ser utilizadas solas o
complementarse con ofras medias
de mitigacion.

Desventajas

Para frenes de alta velocidad se
requieren barreras de al menos 4
metros de altura.

No son muy agradables a la vista y se
tiene una pérdida del nivel de luz en
la zona.

Se tiene una pérdida de seguridad
por la restriccion/prohibicion de
salidas de emergencia.

Tienen un costo en mantenimiento
considerable debido al vandalismo
que reciben,

Obstruye el paso de la vida silvestre
por lo que se debe de plantear en el
diseno corredores de vida silvestre.

Tabla 7 Ventajas y desventajas de las barreras acusticas de altura completa.

Barreras acuUsticas de baja altura.

Se tratan de barreras que tengan menos de 1 metro de altura y se utilizan
localizdndolas muy cerca de los extremos de las vias.

Hay varios disenos de barreras acusticas de baja altura entre ellos estdn se
pueden encontrar disenos de concreto armado, gaviones de piedra o perfiles

de aluminio prefabricados,

Agrupando las ventas y desventajas de este tipo de barreras en una tabla se

tiene lo siguiente:

Ventajas
Ocupan un espacio menor que las
barreras de altura completa

Tienen un costo menor y son menos
vandalizadas que las barreras de
altura completa.

Son fdciles de remover cuando se
requiere dar mantenimiento a las
vias.

Se puede integrar de manera
sencilla en entornos naturales.

Desventajas

No son efectivas para tfrenes que
vigjan a velocidades mayores a 340
km/hr

No se tiene todavia analizado a
fondo el rendimiento de estas
barreras.

Tabla 8 Ventajas y desventajas de las barreras acUsticas de baja altura.

Conclusiones del estudio

Después de realizar el andlisis correspondiente el autor de la tesis hayo que del
tramo de 2 km analizado al menos un tramo de 200 metros infringia en las
normativas mexicanas del control de contaminacién acustica por lo que se
propuso la construccion de una barrera acustica Gavién para asi beneficiar a

una poblacién de 8290 personas.

De esto se puede observar que realmente del trayecto analizado un 10% del
tramo no cumplia con la normativa y por eso una cantidad considerable de

——
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personas sufrian afectos adversos que podrian llegar a disminuir su calidad de
la vida. Y estas personas probablemente no estaban conscientes del dano que
les hacia que este framo de la via férrea no haya tenido las consideraciones
correctas para protegerlas de su contaminacién acustica.

Estudio de impacto: Evaluacion de huella de

carbono.

Para poder evaluar la huella de carbono la Unidn Internacional de vias férreas
(UIC) realizo un estudio con la finalidad de establecer la metodologia para
poder cuantificar cuanta contaminacién genera el medio ferroviario haciendo
una equivalencia a emisiones de carbono.

Indicadores de medicion
Para este estudio se utilizan é indicadores clave los cuales son:

Energia primaria

La energia primara incluye la energia directa consumida para las operaciones
del tren, asi como la energia utilizada para la produccién de esta energia, es
decir, la energia requerida para obtener los recursos necesarios para obtener
los combustibles como el diésel; también incluye las pérdidas de energia que
se pierden al ambiente.

Su unidad de medida son los Mega Joules, o la unidad correspondiente en
otro sistema de unidades.

CO2

Los efectos de gases invernadero usualmente es causado por la emision de
gases de didxido de carbono, el cual se obtiene de la quema de combustibles
fosiles, debido a esto es importante conocer la cantidad de CO2 que es
emitida a la atmosfera por los sistemas de fransporte.

Particulas PMioy PMas

Este indicador se refiere a todos los sélidos o particulas liquidas que se
encuentran flotando en el aire que van desde los 10 micrometros (PMio) hasta
los 2.5 micrometros (PM2s) de didmetro que debido a su tamano no se asientan
inmediatamente en el terreno.

Estas particulas presentan un problema de salud considerable ya que pueden
generar en las personas irritaciones en las vias respiratorias, y si se trata de
personas vulnerables como son las personas que padecen de enfermedades
cronicas como el asma pueden llegar a ser hospitalizadas por la severidad de
su enfermedad. Y finalmente la unidad de medida de este indicador es el
gramo.

Compuestos orgdnicos volatiles que no son metano (NMVOC)

Los compuestos orgdnicos voldtiles se tfratan de materiales orgdnicos que se
vaporizan de manera facil y existen en forma gaseosa a bajas temperaturas.
Por estas razones el gas metano es excluido de este grupo.
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La importancia de estos compuestos radicas que son los precursores de la
generacion a nivel de tierra del ozono, asi como algunos de estos compuestos
como el benceno son considerados cancerigenos.

Oxidos de Nitrdgeno
Los éxidos de nitrdgeno son formas gaseosas del nitrdgeno que se encuentra
enlazado a moléculas de oxigeno.

Su importancia radica en que tienen diversos efectos adversos a la salud, por
ejemplo, el dxido de nitrdbgeno reacciona con la humedad del airea para
formar acido nitrico que ayuda a la formaciéon de la lluvia acida. Y finalmente
su unidad de medicion es el gramo.

Consideraciones para realizar el modelaje
Principalmente se tienen que definir los confines del sistema, los cuales se
pueden definir en 4 grandes grupos:

o Procesos previos ala implementacion del sistema
Estos pueden ser como la produccion del sistema de la energia
de traccidén y estacionaria.

o Flora vehicular
Se centra en la construccidén, operacion y mantenimiento de
locomotoras, vagones y furgones.

o Sistema de via
Se centra en la construccidn, operacidon y mantenimiento de las
vias férreas, puentes, tUneles, equipo de catenaria,
subestaciones, telecomunicaciones y senalizaciones, equipo de
energia y edificios.

o Ofras edificaciones
En estas se incluyen la construccion, operacidén y mantenimiento
de las estaciones ferrocarriles, asi como las terminales.

Asi mismo se tiene que considerar la vida Util que tendrdn los elementos que
conforman al sistema para eso la metodologia nos brinda la siguiente tabla
con la informacién relevante de la vida Util de diversos elementos del sistema
ferroviario:
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Rieles para las vias 30

Trabajo de cortes y terraplenes 60
Durmientes (Concreto) 35
Durmientes (Madera) 30
Durmientes (Acero) 30
Durmientes de via cerrada 30
Puente, viaducto 60
Puente, concreto 60
Puente, hierro 60
TUnel, de cielo abierto 60
TOnel, minero 60

Edificio de interseccion de trenes de 60
interciudades

Edificio de interseccion de trenes 60
locales

Edificio de parada de trenes locales 60
Edificio de estacion de trenes 60

Edificio de sitio de mantenimiento y 60
reparacion

Edificio de subestacion eléctricay 60
transformadores
Instalaciones eléctricas de la 15

subestacion eléctrica
Tabla 9 Tiempo de vida Util de los elementos del sistema ferroviario.

Modelacion de impacto de la infraestructura

Debido a que la infraestructura de las vias férreas requiere de elementos que

tienen diferentes tiempos de vida Util las huellas de carbono deben ser
calculados, para poder conocer el impacto ambiental de la estructura se
hace de la siguiente manera:

1. Se analiza un mdédulo especifico (Ya sea una unidad o un kildbmetro)

para estimar el flujo del material, el transporte necesario y las emisiones
de las construcciones por si solas y adicionalmente se requiere calcular

el material requerido para el mantenimiento en un base anual.

2. Lasuma de todos los materiales y las emisiones debe ser multiplicada
por los respectivos factores de impacto de la base de datos de
Ecoinvent

3. Elimpacto general debe ser divido por el promedio de vida Util de cada
elemento con la finalidad de obtener el impacto por kildmetro por ano,

o de manera general, por unidad o por ano.

4. En este paso se incluye la multiplicacion del moédulo especifico de
emisiones por el nUmero de mddulos considerados en la red.

5. Se tiene que asignar el impacto para cada tipo de fransporte en el
sistema (Transporte de pasajeros de carga), esta asignacion se realiza
por medio de la ton-km. Por lo tanto, se tiene que dividir las emisiones
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totales de la red por ano por el rendimiento total del transporte de la
red,

6. Finalmente se tiene que calcular la unidad de pasajero kilometro o la
tonelada neta por kildmetro.

Modelacion de impacto del material rodante.
Se puede definir en los siguientes pasos.

1. Seredliza la estimacién de impacto ambiental del vehiculo de
produccion, mantenimiento y su disposicion final.

2. Sereadliza la division del impacto a través del rendimiento del fransporte
en tonelada neta por kilbmetro.

3. Se debe determinar el indice de ton neta-km entre ton-kmy en el caso
de pasajeros se tiene que hacer pasajero neto-km entre pasajero por
kilbmetro.

Modelacion de impacto de operacion del tren,

Para la realizacion de este andlisis se realiza de arriba hacia abajo, esto
mediante el andlisis del consumo general de la energia de los trenes desde sus
respectivos factores de emisiones. Esto se realiza en los siguientes pasos:

1. Se determina el consumo de energia, esto mediante el consumo de
energia y la base de datos de CO2del UIC.

2. Se determina la mezcla eléctrica, de acuerdo con la energia UIC y el
CO2 de la base de datos o de la mezcla nacional de energias.

3. Se redliza la multiplicacion del consumo de energia con sus respectos
factores de emision.

4. Se redliza la division del impacto ambiental con el rendimiento en
pasajero kilometro o tonelada neta kildbmetro.

Datos y tablas importantes para el andlisis.

La siguiente tabla muestra los valores establecidos por Ecoinvent para los
valores de emision:
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Uso Nombre Unidad Co: CED* PMi¢c SO2 NOx NVMOC
Ecoinvent-DS Kg MJ g g g g
Trabajos para Excavacién, m3 0.5 8.1 0.6 0.8 6.1 0.9
excavaciones excavadora
hidrdulica
Balasto Grava Ton 4.1 138 4.7 9.5 22.1 4.2
aplastada
en mina
Durmiente de Concreto m3 317 1782 57 203 558 82
concreto, hecho en
Estaciones y planta
Edificios
Tubos de Acero kg 1.5 233 4.5 3.2 33 0.5
radio y rieles producido
en planta
Linea de Cobre 1.7 34 19.5 1033 21.3 37
contacto almacenado
aéreo, en la regién
subestacion Kg
eléctrica,
cables
Transporte de  Transporte Ton-km 0.1 1.8 0.04 0.12 039 0.13
material de mds de
general 32 ton
Transporte de  Transporte Ton-km 0.0 0.8 0.03 0.10 0.19 0.08
material de en flete, riel
rellenoy o diésel

excavacion

Tabla 10 Factores de emision selectos de Ecoinvent v2.2

Trabajos de terraceria
Para poder calcular las emisiones del frabajo de terraceria se toman en
cuenta las siguientes consideraciones:

e Una base una capa de grava y arena con una altura de 40 cm.

e Una anchura promedio para la renovaciéon de lineas, siendo 6.6 m para
una sola lineay 11 m para una de doble linea.
e Una anchura promedio para nuevas lineas considerando para una sola
linea 8.6 my una doble de 13.3 m.
e La densidad de la grava y arena de 2.8 ton/m3.

Entonces los valores de emision de los trabajos son los siguientes:




Trabajo Co2 CED PMio SO2 NOx NVMOC
Kg/ano*km MJ/ano*km g/ano*km g/ano*km g/ano*km g/ano*km

Trabajo de 1652 31815 1.63 2.77 18.29 2.58

renovacion

de una via.

Trabajo de 2753 53025 2.72 4.61 30.48 4.3

renovacion

de una via

doble.

Trabajo de 5993 109103 6 10 68 10

construccion

de una via.

Trabajo de 9791 176878 10.51 15.94 110.78 16.11

construccion

de una via

doble.

Tabla 11 Impacto de los trabajos de terraceria por afo y kilémetro.

Puentes
Para esta evaluacion se consideran tipos de puentes: Viaductos con una
longitud mayor a 250 m, puentes de concreto pequenos y puentes de hierro.

Para esto se considera la siguiente informacién para la construccion de los
puentes:

e Material de construccidén, para el viaducto por metro se usan 32.1 m3 de
concreto, 3.51 toneladas de acero y 26.17 m3 de fierra excavada.

e Transporte del material de construccién a la zona de construccion.

e Energia requerida para la construccién, que se considera como 8.4 litros
de Diesel por metro de puente.

Enfonces los valores de emision de los frabajos son los siguientes:

Tipo de Co2 CED'4 PMio SO2 [\ [0)% NVMOC
puente Kg/ano*km MJ/ano*km g/ano*km g/ano*km g/ano*km g/ano*km
Viaducto de 154925 1485081 154 183 319 60

una via

Viaducto de 258209 2475135 256 305 532 100
doble via

Puente chico 67534 646981 67 80 139 26

de concreto

de una via

Puente chico 112557 1078302 112 133 232 44

de concreto

de doble via

Puente de 136412 2246780 468 352 332 54
hierro de una

via

Puente de 227353 3744633 780 587 553 91
hierro de dos

vias.

Tabla 12 Impacto por construcciones de puentes por ano y kildbmetro.




Tuneles

Para esta evaluacion se investigaron dos tipos de tuneles: A cielo abierto y de
mina. El tUnel de cielo abierto se remueve la tierra encima de la construccion y
posteriormente se vuelve a colocar, en el caso del tinel mina no se quita la
tierra de encima.

Tomando en consideraciones la longitud promedios de Alemania que es de
alrededor de 760 m se puede saber lo siguiente:

e Se estima que de material de construccidn se usa aproximadamente
por metro de tunel 37.2 m3 de concreto, 1.6 toneladas de acero y 128
m?3 de material excavado.

e Para el transporte del material al sitio de construccidn se estima que se
tfransporta 20 km el concreto y el acero se fransporta 300 km por medio
de frenes.

e La energiarequerida para la construccion de un tUnel es de 2.2 MWh de
electricidad y 140 litros de Diesel para las mdaquinas constructoras por m
de tUnel de mina.

Entonces los valores de emisidon de los trabajos relevantes a los tuneles son
los siguientes:

Kg/ano*km MJ/ano*km g/ano*km g/ano*km g/ano*km g/ano*km

Cielo ,qbierfo, 285351 3037296 434.02 422.09 639.60 103.98
una via.

Cielo abierto, 475585 5062160 723.36 703.49 1065.99 173.30
dos vias.

Tonel ,minado, 169619 1591132 137 209 378 59

una via

TOnel minado, 282699 2651887 229 348 630 99

dos vias

Tabla 13 Impacto por construcciones de tuneles por ano y kildmetro.

Balastos y durmientes
Para conocer los datos de emision de los durmientes se consideraron 4 tipos de
durmientes:

Durmientes de concreto.
Durmientes de madera.
Durmientes de hierro.
Durmientes de linea cerrada.

Para la construccion de los durmientes se toma en consideracion lo siguiente:

e Material de construccién, para la construccion de un durmiente de
concreto se usan 32.1 m3 de concreto, 3.51 toneladas de aceroy 26.17
m3 de tfierra excavada por cada unidad de durmiente de concreto.

e FEl fransporte de material al sitio a unos 300 km y su disposicidn final en un
vertedero.

Enfonces los valores de emision de los durmientes son los siguientes:
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Tipo de

Durmiente Kg/afo*km MJ/ano*km g/ano*km g/afo*km g/afo*km g/ano*km
Concreto, 5184 84827 6.03 9.77 17.32 3.13
una via

Concreto, 10340 1690258 12.02 19.48 34.53 6.23
doble via

Madera, una 6328 337382 17 18 23 17
via

Madera, 12699.23 67577438 33.47 35.63 46 33.99
doble via

Hierro, una 9778.93 171929.18 29.55 25.01 27.85 4.74
via

Hierro, una 19700.15 347121.78 59.22 50.38 56.42 9.59
via

Sin balasto, 11285.45 118160.77 9.96 14.97 26.56 4.63
una via

Sin balasto, 22166.12 226406.92 18.99 28.92 52.18 8.81
doble via

Tabla 14 Impacto por construcciones de balastos por ano y kilémetro.

Rieles

Actualmente los rieles estdn fabricados con una aleacion de acero de alta
calidad, de manera general se puede definir que el peso del riel determina el
tipo de via que hay. Enfre mds pesados son rieles mds rdpido y pesado llegan
a ser los tfrenes que pueden pasar en la via.

Como en el mundo existen diversos tipos de perfiles de riel es conveniente
definir cuales se usaron en la investigacién de esta metodologia siendo los
siguientes modelos:

e 549, se trata de un perfil cuyo uso principal es en las vias viejas y
regionales en Alemania.

e S54, se usa principalmente en lineas principales y especialmente en las
vias de las estaciones.

e UIC se utiliza para lineas de alta velocidad o de alta carga.

Entonces los valores de emision la construccion y colocacion de los rieles son
los siguientes:

Tipo de Riel

Kg/ano*km MJ/ano*km g/ano*km g/ano*km g/ano*km g/ano*km

U!C 60, una 96974 18.29 13.43 13.80 2.18 96974
via

U!C 60, Doble 193948 36.58 26.87 27.60 4.37 193948
via

$49, una via 79350 15 11 11 2 79350
$49, doble via 158859 29.96 22.01 22.61 3.58 158859
$54, una via 88584 16.81 12.32 12.58 1.99 88584
$54, una via 176926 33.58 24.61 25.12 3.98 176926

Tabla 15 Impacto por fabricacion y colocacion de rieles por ano y kildmetro.

Mdstil, catenarias y cable colgante.
Las locomotoras eléctricas y sus respectivos vagones de carga reciben energia
en su parte superior mediante un sistema de energia eléctrica el cual consiste




en 3 elementos, un mdastil o poste de concreto o hierro, las catenarias y el
cable que conducird la energia eléctrica.

Entonces los valores de emision del sistema de cuaternaria son los siguientes:

Kg/ano*km MJ/ano*km g/ano*km g/ano*km g/ano*km g/ano*km
Cable de 353 6938 3.91 4.04 0.7 353
Catenaria, una
via
Cable de 706 13875 7.83 8.08 1.41 706
Catenaria,
doble via
Mastil de 1367 23578 3.02 3.04 0.68 1367
concretoy
cable
colgante, una
via
Mastil de 2734 47155 6.05 6.08 1.36 2734
concretoy
cable
colgante,
doble via
Mastil de hierro 1235 21974 3.14 2.83 0.6 1235
y cable
colgante, una
via
Mastil de hierro 2469 43948 6.28 5.65 1.2 2469
y cable
colgante,
doble via
Cable 536 10413 0.96 1.16 0.21 536
colgante, una
via
Cable 1071 20826 1.93 2.32 0.41 1'071
colgante,
doble via
Tabla 16 Impacto por tipo de instalacion de sistema de catenarias por ano y kildmetro.

Senalizacion y comunicacion

Para la sana operacién de la via férrea es esencia que se tenga una
adecuada senalizacion y comunicacion. En un principio las vias son divididas
entre sectores individuales conocidos como zonas de seccidon, en las cuales
solo puede entrar un tren sila seccidn se encuentra libre, esto se trata de un
ejemplo de los elementos de comunicacion en una estacion.

Entonces los valores de emision de los sistemas que componen a la
senalizacién y comunicacion son los siguientes:
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Kg/ano*km MJ/ano*km
Senalamientos por 33
km, una via
Senalamientos por 56
km, doble via

Cable para 380
telecomunicaciones,

una via

Cable para 634.47
telecomunicaciones,

doble via

Drenagje de cables, 295.21
una via

Drenaje de cables, 491.81
doble via

Edificio de control 226.96

del ferrocarril
(Edificacion)
Edificio de control 965.43
del ferrocarril
(Instalaciones
eléctricas)
Tabla 17 Impacto por construcciones de sefnalizaciones y comunicaciones por ano y kilbmetro.
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Construccion y mantenimiento de edificaciones
Debido a que el sistema de fransporte ferroviario requiere de edificios para la

entrada y salida, tanto de pasajeros, asi mismo se requiere de edificios para
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realizar el mantenimiento de la red y de los tfrenes. Dentro de estas
edificaciones se encuentran las siguientes

Entonces los valores de emisidn de las edificaciones relevantes son los

Estacion de trenes.

Paradas para trenes locales
Paradas para trenes de carga

Sitios de mantenimiento y reparacion.

Transformadores de subestaciones eléctricas.

siguientes:
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Tipo de

Edificacion Kg/aho*k  MJ/afo*k A A g/ano*k
m m m

Interseccidén 164714 1310519 155 165 54 164714

para trenes

interciudad.

Interseccién 68142 539044 47 68 22 68142

para trenes

locales.

Paradas para 10407 81429 7 10 3 10407

frenes locales

Sitios de 156005 1283304 113 159 55 156005

mantenimient
0 Yy reparacion

Subestacidn 122083 686672 22 78 31 122083
eléctrica,

edificacion.

Subestacidén 642 6482 0 1 0 642
eléctrica,

instalaciones
Tabla 18 Impacto por construcciones de edificaciones y mantenimiento por afo y kildmetro.

Construccion y mantenimiento de trenes

Para el andlisis de tfrenes se recurrid a analizar cuatro trenes diferentes, desde
su construccidn hasta su funcionamiento, esto mediante el andlisis de su
impacto de huella de carbono relacionado con sus operaciones de
movimiento de tonelada neta por kildbmetro o pasajero neto por kildbmetro.

Los trenes analizados por el estudio fueron los siguientes:

e Trenlocal de 171 toneladas, con una vida Util de 40 anos y con un
rendimiento de 150 000 km por ano.

e Tren Interciudad de 317 toneladas, con una vida Util de 40 anos y con
un rendimiento de 500 000 km por ano.

e Tren de alta velocidad de 664 toneladas, con una vida Util de 40 anos
con un rendimiento de 150 000 km por ano.

e Tren de carga con una locomotora de 85 toneladas y 20 vagones de 22
toneladas cada uno con un facto de carga de 37% de un total de 58
toneladas por vagén, dando como resultado 429 toneladas de carga y
un peso total del tren de 953 toneladas. Este tren tiene una vida Util de
40 anos y poseyd un rendimiento de 40 000 kilbmetros por ano.

Entonces los valores de impacto de emisidén para la construccion y
mantenimiento de frenes son los siguientes en valores de unidad por ano:

Tipo de Tren

Kg/ano*uni.  MJ/ano*km g/ano* uni. g/ano* uni. g/ano*uni. g/ano* uni.
Regional 8982 234488 17.01 42.31 24.08 9.6
Larga 60463 1513825 61 212.87 124.89 125.41
Distancia
Alta velocidad 95768 1998890 78.7 252.5 172.5 144.6
De carga 23756 459685 54.83 80 55.48 16.14

Tabla 19 Impacto por operacion de tipo de tren por ano y unidad.




Y finalmente estos valores, pero ahora expresados por tonelada neta por
kilbmetro:

Tipo de Tren Co2 CED4 PMio SO2 NOx NVMOC
Kg/ano*km MJ/ano*km g/ano*km g/ano*km g/ano*km g/ano*km

Regional 0.35 9.142 0.663 1.65 0.939 0.374

Larga 0.381 9.551 0.385 1.343 0.788 0.791

Distancia

Alta 0.288 6.021 0.237 0.761 0.52 0.435

velocidad

De carga 0.623 12.059 1.438 2.099 1.456 0.423

Tabla 20 Impacto por operacion de tipo de tren por ano y kildmetro.

Operacion del tfren y alimentacion de energia

Para el funcionamiento del fren no solo la locomotora requiere energia, todo el
conjunto de fren y edificaciones la requieren. Para este andlisis se han
analizado las siguientes fuentes de energias:

e Carbon.

e Lignito.

e Gas natural.
e Petrdleo.

e Energia Nuclear.
e Energia hidraulica.
e Energia Edlica.

Enfonces los valores de impacto de las fuentes generadores de energia son los
siguientes:

NVMOC
Kg/ano*k MJ/ano*k g/ano*k g/ano*k g/ano*k g/ano*k
m m m m m m
Interseccién 334.5 5093.9 172.2 1896.2 540.5 151
para trenes
Intercivdad.
Interseccion 242.2 4518.5 6.3 95 159.2 100.3
para trenes
locales.
Paradas para 968.5 12799.8 82.9 909.8 980.9 65.1
frenes locales
Sitios de 1203.4 12805.9 71.4 631.5 835.2 30.7
mantenimient
o y reparacion
Subestacion 525.2 10190.5 12.6 301 501.5 311.3
eléctrica,
edificacion.
Subestacion 856.4 12241.6 196.8 6704.9 2771.9 381.9
eléctrica,
instalaciones
Tabla 21 Impacto por operacion de tren por ano y kildmetro.

Tipo de
Edificacion.




El ferrocarril en comparacion al autotransporte.

En el mundo actual se estima que el 20% de la energia primaria consumida a
nivel mundial se destina al transporte de bienes y personas y esto se estima que
genera un 25% de las emisiones totales de COa.

Debido a esto se tiene que buscar una mayor eficiencia energética en los
dmbitos relevantes del transporte. Para llegar esta eficiencia energética se
tienen que llevar a cabo diferentes acciones que reduzcan el consumo de
energia mientras seguia manteniendo la satisfaccion y calidad del fransporte.

Para evaluar e incrementar la eficiencia energética en los temas de fransporte
la Comisidén Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) propone el
enfoque ASI.

e A: Avoid. Evitar vigjes y aumentar un sistema eficiente.

e S: Shitf. Cambiar a una forma de movilidad mas eficiente que aumente
la eficiencia de los vigjes.

e |:Improve. Mejorar la eficiencia del combustible en los modos de
fransporte, esto mediante el aumento de la eficiencia de los vehiculos.

Ventajas del ferrocarril respecto al autotransporte.

En un terreno plano la fuerza horizontal requerida por el ferrocarril para
desplazar una tonelada de peso es solo de 1 kg, mientras que en el
autotransporte se requiere de entre é o 10 kg para generar el mismo
movimiento. Desde un punto de vista de eficiencia el ferrocarril es 6 veces en
el mejor de los casos que un vehiculo de transporte de carga del transporte
carretero y aunado a esto se tiene el ferrocarril tiene una emisién directa
menor de contaminantes.

Para ilustrar que tanto es la diferencia entre el consumo eficiente del
combustible la investigadora Gabriela Garcia realizd las siguientes tablas que
fueron expuestas en su conferencia “El ferrocarril, un pequeno aliado en el
freno al cambio climdatico”

Diésel consumido en transporte de carga
terrestre
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Grdfica 1 Consumo de diésel en el transporte de carga Basado en el Balance Nacional de
Energia 2012; Anuario Estadistico SCT 2012 y Anuario Estadistico Ferroviario 2012
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Como se puede observar el ferrocarril no ha tenido cambios relevantes en su
consumo de Diesel, esto debido a que el crecimiento del sector ha sido casi
nulo en este lapso ya que no se construyeron kilbmetros de via significativos.

Mientras tanto el sector del autotransporte muestra un incremento constante
por lo que explica el incremento del 50% en los 12 anos que se han analizado.

Toneladas movidas por litro de diésel t-km producidas por litro de diésel

LA
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Grdfica 2 Reparto modal éptimo del
tfransporte terrestre de carga en México.

Como se puede observar en la grafica anterior la eficiencia del ferrocarril ha
permanecido en un rango constante, mientras que la del autotransporte tuvo
una tendencia a perder su eficiencia en cuanto al tfema de Ton-km
producidas por cada litro de diésel.

Para llegar a aumentar la eficiencia del combustible en el sector ferroviario se
han tomado las siguientes medidas.

e Por parte de Ferromex se ha realizado una inversidbn en locomotoras con
tecnologias mds moderna que permiten funcionar con energia AC, las
cuales se equivalen a 1.7 locomotoras de corriente directa.

e También se han implementado sistemas de encendido y apagado
automdtico para las locomotoras de diésel con la finalidad de reducir el
consumo de combustible y emision de contaminantes.

Estudio: Greening North American Transportation Corridors

De acuerdo con la Comisidon para la cooperacidon Ambiental se realizod el
estudio de “Greening North American Transportation Corridors” en el cual se
investigd un corredor que va desde Canadd hasta México con sus emisiones
en el ano de 2010 y una prediccidn para sus emisiones para el ano 2035.

Sus resultados son:

Modo Canada Estados México Total
Unidos

Camioén 531 mi 1.624 mi 696 mi 2,847 mi
(850 km) (2597 km)  (1108km) (4555 km)

Rieles 575 mi 1,903 mi 717 mi 3,194 mi
(920 km)  (3045km) (1147 km) (5110 km)

Tabla 22 Distancias por modo de transporte del corredor de estudio.




Ano  CO2 CO NOx THC Total 3 PM

kilotoneladas  toneladas toneladas toneladas métricas toneladas
métricas métricas métricas
Camién 2010 13,508 10,7456 76,733 2,231 713
2035 12,218 4,209 17,015 3,730 217
Tren 2010 177 480 2,866 161 100
2035 278 756 2,821 177 113

Tabla 23 Emisiones anuales por movimiento de carga en el corredor CD. de México- Montreal

Como se puede observar del estudio las emisiones que tiene el ferrocarril
respecto al autotransporte a lo largo del corredor que va de la ciudad de
México hasta Montreal es muchisimo menor especialmente en n el caso de los
oxidos de nitrégeno que genera solamente un 3.73% en el ano de 2010.

De esto se puede observar que el contaminante en el que se asemeja mds del
sector ferroviario al sector del autotransporte son las particulas volatiles PM que
en el ano de 2010 el ferrocarril emitia solo un 14%, pero se espera que para el
ano 2035 el ferrocarril emita un 52% del total de particulas emitidas del
autotransporte.

De observar todas las emisiones se puede observar que el ferrocarril tiene una
cantidad mucho menor de contaminantes, agrupando las relaciones por ano
d 4e las emisiones del ferrocarril respecto al autotransporte.

2010 1.31% 0.45% 3.74% 7.22% 14.03%

2035 2.28% 17.96% 16.58% 4.75% 52.07%
Tabla 24 Comparacion de emisiones entre el corredor ferroviario y el correo del autotransporte.

Como se puede observar la comparacion de emisiones del ferrocarril respecto
al autotransporte es gigantesca y aunque en un futuro se estima que se
reduzca esta relacion sigue siendo considerable. Con esta evidencia se puede
comprobar que tan amigable es el ferrocarril respecto al autotransporte en
cuanto a emisiones de gases.

Tendencias futuras del ferrocarril en el tema

ambiental.

Actualmente se observa que la mayoria de las tendencias en el ferrocarril
tienden a la descarbonizaciéon del sistema. Ya sea mediante la adopcion de
locomotoras totalmente eléctricas como lo hace Union Pacific que en enero
de 2022 anuncio que planeaba la compra de 20 locomotoras de bateria
eléctrica con la finalidad de realizar movimientos de acomodo en sus
estaciones para reducir la dependencia al combustible fosil como es el Diesel.

De manera similar California Sierra Northern Railway tiene planeado el
desarrollo de locomotoras Switcher que funcionen a base de hidrégeno para
realizar las maniobras de movimiento de furgones dentro de su red ferroviaria
es un buen ejemplo para el resto de las companias de ferrocarriles.

32

——
| —



Mientras tanto en ofros paises como Reino Unido e India se plantean la
alimentacion de energia en base a la energia solar tanto para las estaciones
como para los mismos sistemas del tren. En el caso de Reino Unido
recientemente se aprobd la construccion de un parque solar que se destine la
energia directamente a la red ferroviaria de la compania Sussex.

Y finalmente en el caso de India se han implementado paneles solares a los
vagones de pasajeros de diferentes redes con la finalidad de alimentar los
sistemas de ventilacion y otros equipos de los trenes.
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